ІНФОРМАЦІЙНІ ЛАНЦЮГИ ПОСТІЙНОГО СТРУМУ

У МОДЕЛЯХ ДІЯЛЬНОСТІ ЛЬОТНОГО ЕКІПАЖУ by Шульгін, В.А.




УДК 681.5 + 629.7.07 
 
В.А.ШУЛЬГІН 
Кіровоградська льотна академія 
Національного авіаційного університету 
 
ІНФОРМАЦІЙНІ ЛАНЦЮГИ ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 
У МОДЕЛЯХ ДІЯЛЬНОСТІ ЛЬОТНОГО ЕКІПАЖУ 
 
Враховуючи вплив пілотів як операторів «переднього краю» на безпеку польотів, 
кібернетичними методами інформаційних ланцюгів проф. А.О. Денисова разработані 
«електричні» моделі взаємодії у трьохчленному льотному екіпажі, що організовані за 
схемою «зірка» та «трикутник». Моделі враховують професійні розумові здібності піло-
тів як інформаційну рушійну логіку, тобто потенціал, складність вирішення польотної 
задачі – через відповідний час, якій має сенс інформаційного опору. Моделі-схеми 
розв’язуються за допомогою інформаційних законів Кирхгофа для постійного інформа-
ційного струму. 
 
Учитывая влияние пилотов как операторов «переднего края» на безопасность по-
летов, кибернетическими методами информационных цепей А.А. Денисова разработаны 
«электрические» модели-схемы взаимодействия в трехчленном летном экипаже. Одна из 
них организована по аналогии со схемой «звезда», другая – «треугольник». Модели 
учитывают профессиональные умственные способности пилотов как информационную 
движущую логику, т.е. потенциал, сложность решения полетной задачи – через соответ-
ствующее время, имеющее смысл информационного сопротивления. Модели-схемы 
развязываются с помощью информационных законов Кирхгофа. 
 
Having in view the influence  of pilots as «first line» operators upon the safety of flight, 
there have been developed «electrical» models of interaction in a three member flight crew on 
the basis of professor A.A. Denisov’s information circuit cybernetics methods. One of the 
models has been organized by analogy with the «star» scheme, the other – with «triangular» 
scheme. The models take into account pilots professional mental faculties as information mov-
ing logic, that is, the potential, the complexity of flight task solution – after passing the corre-
sponding amount of time, having sense of information resistance. The model-schemes are 
solved with the help of Kirchhoff information laws. 
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Не дивлячись на безрадісну статистику негативного впливу люд-
ського чиннику (ЛЧ) на безпеку польотів (БП), яка спостерігається 
впродовж кількох десятиліть, саме дякуючи пілоту (льотному екіпажу 
в цілому) – це ще і найбільш сильна ланка цілеспрямованої складної 
авіаційної полиэргатической системи управління (ЦСАПЕСУ) «пілот 
(екіпаж) – повітряне судно (ПС) – орган обслуговування повітряного 
руху (ОПР) – середовище», тому що може активно втручатися в ком-
пенсацію наслідків відмов її технічних складових. Так, пілот при де-
яких, навіть дуже складних відмовах функціональних систем (ФС) ПС, 
здатний на 16%, а за наявності аварійної сигналізації – і на 25% підви-
щити загальну надійність досліджуваної ЦСАПЕСУ [1]. Більш того, 




існують емпіричні твердження щодо компенсаторної надійності авіа-
ційного оператора, яка дорівнює чотирикратному резервуванню техні-
чних пристроїв [2, 3]. Саме тому зовсім невипадково на одному з Сим-
позіумів ІКАО з проблем ЛЧ і БП капітан Гунар К. Фалгрен, член Ро-
бочої групи ІАТА з ЛЧ, наголосив: «Ми часто чуємо та вважаємо, що 
75% всіх авіаційних пригод пов’язано з людським чинником. Однак, 
можна також вважати, що завдяки саме людському чиннику інші при-
чини авіаційних пригод складають на теперішній час всього 25%». 
Тому ІКАО розглядує людину як «останній рубіж оборони» в справі 
забезпечення БП [4]. 
Зрозуміло, що належний рівень БП може забезпечити тільки доб-
ре професійно підготовлений екіпаж, тому компетенції авіаційної осві-
ти і професійної підготовки (ПП) вважають неодмінним атрибутом 
забезпечення БП (рис. 1). Вважається також, що одним з найбільш 
ефективних прак-тичних правил ПП екіпажів ПС (ЕПС) є вибір такої її 
моделі, яка має риси, адекватні навичкам, вміння, знанням, що потріб-
ні для надійного здійснення професійної діяльності [5]. Ефективність 
такого моделювання підтверд-жують актуальні до цих пір дані Генера-
льного конструктора О.К. Антонова, що були отримані понад 40 років 
тому. Ним встановлено, що тільки ергономічне моделювання при про-
ектуванні сучасних ПС різних класів дозволяє: 
 – зменшити завантаженість ЕПС на 20-40%; 
 – збільшити відносний час, який мають в своєму розпоря-
дженні ЕПС для пілотування, при одночасному поліпшенні умов праці 
на 30-60%; 
 – підвищити оперативну готовність ПС до польоту на 15-20%; 
 – зменшити імовірність помилкових дій ЕПС і збільшити на-



































– оптимізувати процеси ПП ЕПС. 
Досвід льотної роботи свідчить про наявність значних резервів в 
підвищенні ефективності діяльності ЕПС без істотних додаткових ма-
теріальних витрат за рахунок оптимізації технології взаємодії в рамках 
системи «екіпаж – ПС» в різних умовах експлуатації. У зв'язку з цим 
теоретичні і практичні роботи, направлені на підвищення безпеки льо-
тної експлуатації (ЛЕ) ПС шляхом оптимізації діяльності льотного 
екіпажа в очікуваних умовах польоту і особливих ситуаціях мають 
перманентну актуальність. 
Загальноприйняте, що якщо кожний окремий член ЕПС буде доб-
ре професійно підготовлений, то і на весь льотний екіпаж в цілому 
буде нібито «автоматично» розповсюджена системна властивість еме-
рджентності, яка перетворюється на синергетичний ефект [6]. Тоді, 
скажімо, для трьохчленного ЕПС цей ефект у нормальних умовах 
польоту можна подати як 1 + 1 + 1 > 3. Однак, для складних чи особ-
ливих випадків польоту, особливо коли йдеться про розпливчасту гра-
ницю між аварійною та катастрофічною ситуаціями, вимагається му-
льтиплікація результату спільної діяльності, що призводить до так зва-
ного «синергетичного вибуху»: 1 + 1 + 1 > 33! Однак, у загальному 
випадку такого «автоматичного» утворення ЕПС як колективного опе-
ратора не відбувається, що вимагає проведення відповідних дослі-
джень. 
Значний внесок до розробки даної проблеми внесли Н.Д. Завалова 
та В.О. Пономаренко [7], В.Т. Юсов [8], які розкрили вплив соціально-
психологічних чинників колективної діяльності ЕПС на БП. Різні ас-
пекти урахування міжособових зв'язків в колективній діяльності авіа-
торів розглядаються в роботах С.К. Богачева [9], К.К. Платонова та 
Б.М. Гольдштейна [10], В.О. Бодрова [11], Б.Л. Покровського [12], 
О.М. Реви [13] та ін. При цьому спостерігається набагато менше ре-
зультатів досліджень з формально-математичного опису і оптимізації 
діяльності льотного екіпажу, що не дозволяє повною мірою отримати 
усі очікувані від моделювання позитиви, що були визначені Генераль-
ним конструктором О.К. Антоновим. 
Таким чином, виходячи з вищезазначеного, для забезпечення на-
дійності льотного екіпажу необхідно розробити формально-
математичну модель його діяльності, яка б враховувала б як суворий 
розподіл професійних обов’язків і чітко встановлений статус кожного 
з його членів, так і їх психофізіологічні і психологічні властивості [14]. 
Вважаємо, що найбільш придатними для цього є методи кібернетич-
них інформаційних ланцюгів проф. А.О. Денисова [15], які, на жаль, 
знайшли на теренах СНД невелику кількість прихильників [16-19 та 




небагато ін.]. Для моделювання спільної діяльності ЕПС ці методи за-
стосовуються уперше. 
В контексті досліджень цієї публікації під інформаційним ланцю-
гом в загальному випадку будемо розуміти сукупність взаємодіючих 
джерел, перетворювачів і споживачів інформації (рис. 2). Такі інфор-
маційні ланцюги завжди замкнуті на джерело або за допомогою кана-
лів прямого і зворотного зв'язку, або (у відсутність одного з них) за 














Рис. 2 − Загальна структура інформаційного ланцюга 
 
 
Як відомо, стан матерії, що нас оточує, характеризується деякою 
невизначеністю, або ентропією, Н0= – log Р0, яка виступає в ролі ін-
формаційного потенціалу (суті) події, апріорна імовірність якої дорів-
нює Р0. Метою і сенсом всякого управління є зміна в той чи інший бік 
цієї апріорної імовірності події до деякого нового значення Рум., якому 
відповідає нове значення потенціалу Нум.= – logРум., де Рум. – імовір-
ність події за умови управління нею. Таким чином, суть управління, 
здійснюваного джерелом інформації, може бути охарактеризована де-
якою інформаційною напругою: 






HHH умум ==∆   (1) 
В процесах ЛЕ ПС джерелом інформації є зазвичай люди (члени 
екіпажу чи авіадиспетчери (А/Д), що здійснюють ОПР) або технічні 
пристрої (прилади пілотської кабіни). Скажімо, авіаційний прилад є 
джерелом керуючої інформації, напруга якого дорівнює логарифму 






























вання та відмови цього приладу. З виразу (1) витікає логічний висно-
вок, що інформаційна напруга (суть) джерела  ∆Н може бути як пози-
тивною, коли його метою є збільшення імовірності події, так і негати-
вною, коли його метою є зниження імовірності події. Якщо ж Рум.=Р0, 
то напруга джерела рівна нулю, тобто його роль в управлінні неістотна 
і він не має сенсу. Інформаційну напругу, як і ентропію, можна вимі-
рювати в різних одиницях залежно від вибору основи логарифма в (1) 
або від схильності дослідника до тих або інших інтерпретацій. Інфор-
маційну ентропію ототожнюють з термодинамічною ентропією, вимі-
рюючи їх в однакових одиницях; однак надалі користуватимемося у 
якості одиниці напруги бітами, яки можна отримати, якщо в виразі (1) 
застосовувати двійкові логарифми, оскільки це забезпечує таку розмі-
рність всіх інших інформаційних величин, що добре інтерпретується 
[15, 20]. 
Якщо виконавча система не володіє ні пам'яттю, ні звичками, то 
єдиною її характеристикою в даному аспекті є інформаційний опір, 
тобто час її реакції на отриману інформацію (час виконання), який об-
числюється від моменту виходу керуючої інформації з джерела до мо-
менту отримання джерелом сигналу зворотного зв'язку про досягнення 
поставленої мети. Так, в ЕПС як гуманістичній (згідно Л. Заде [21]) 
системі управління, де розпорядження віддаються в усній формі без-
посередньо або через радіозв’язок з А/Д інформаційний опір системи 
виконання рівний часу виконання від моменту, коли розпорядження 
сформульоване, до моменту, коли поступила доповідь про виконання. 
При цьому час, необхідний для прийняття самого рішення, для його 
викладу і для осмисленого сприйняття доповіді про виконання, є внут-
рішнім інформаційним опором джерела інформації, зворотним його 
пропускній спроможності Imax. Таким чином, для системи без звичок і 
пам'яті (рис. 3) має місце інформаційний закон Ома: 





=    (2) 
де I – інформаційний струм в ланцюзі навантаження; τн=τ–τвт. – інфо-
рмаційний опір навантаження; τ і τвт. – інформаційні опори відповідно 
всього ланцюга і джерела (внутрішній). 
З формули (2) витікає, що при однократному досягненні мети че-
рез систему проходить інформація Jц, що дорівнює напрузі джерела: 
                Jц = I ⋅ τн = ∆Н .   (3) 
При тривалій роботі системи продовж часу Т скрізь неї протікає 
інформація: 










==    (4) 
Наприклад, якщо під час посадки ПС в його салоні протягом часу 
Т світиться табло «Застебнути ремені», а для виконання команди по-




де Р – імовірність мимовільного виконання команди, якщо табло рап-
тово зіпсувалося, і відсутні інші засоби доведення команди до дисцип-
лінованих (Рум = 1) пасажирів. 
 











Рис. 3 − Простіший інформаційний ланцюг:  
ІРЛ – інформаційна рушійна логіка 
 
 
Формула (4) справедлива, звичайно, тільки в тих випадках, коли 
напруга і струм не змінюють знак при розгляді табло, що світиться в 
салоні ПС. У тих же вельми частих випадках, коли напруга і струм 
періодично змінюють знак, у формулі (4) слід підставляти діюче зна-
чення струму, яке може бути визначене так: 




∫ idtiI Tд σ==    (5) 
де i – миттєве значення інформаційного струму; Т – період зміни стру-
му. 
Наприклад, якщо в кабіні ПС передається послідовність команд 
«вмикнути» / «вимикнути» якийсь тумблер з періодом Т і тривалістю 
tвм і tвим кожна (рис. 4), то відповідні їм позитивна і негативна інформа-














вірністю цих станів об'єкту управління до подачі команд. При цьому, 
якщо час включення інформаційний опір об'єкту складає tвм, а час від-
ключення – τ0, то вищенаведеній напрузі відповідають струми 
iвм=∆Нвм/τвм протягом часу tвм і i0 = ∆Н0/τ0 продовж часу t0. 
Природно, що ефективність джерела залежить від того, наскільки 
швидко воно видає керуючу інформацію при зміні стану навантажен-
ня. Запізнювання, наявне в джерелі, знецінює видану їм керуючу інфо-
рмацію і виконує функції внутрішнього інформаційного опору джере-
ла. Напругу джерела, яку воно має на холостому ходу без інформацій-
ного навантаження, іншими словами, без урахування внутрішнього 
опору, називають інформаційно-рушійною логікою (ІРЛ) джерела. За 
наявності ж навантаження інформаційний струм І створює падіння 
напруги на внутрішньому опорі τвт (див. рис. 3), яке знижує ІРЛ до 














Рис. 4 − Знакозмінна ентропія 
 
 
   ∆Η = h – Iτвт. ,   (6) 
де h – ІРЛ джерела. 
Отже, чим більше запізнювання в джерелі, тобто чим більше часу 
займає процес переробки інформації і прийняття рішення (ПР), тим 
згідно (6) менше його напруга в порівнянні з ІРЛ, а значить, тим мен-
ше воно здатне змінити імовірність досягнення мети керування. Ця 
властивість більш посилюється у міру збільшення навантаження, тобто 
у міру зростання інформаційного струму. Тому при проектуванні дже-
рела для роботи на певне навантаження (на заданий інформаційний 
струм) необхідно з урахуванням його внутрішнього опору завищувати 
«Вимикнути» 











його ІРЛ на Іτвт з метою забезпечити задану імовірність потрібної по-
дії. Переписавши (6) у формі: 
   Рум.=Рh exp (–Iτвт.ln2),   (7) 
отримаємо, що для великих інформаційних струмів джерела з поміт-
ним внутрішнім опором (запізнюванням) τвт  можуть забезпечити лише 
порівняно низьку імовірність Рум бажаної події. І оскільки будь-які 
реальні джерела інформації (члени ЕПС, А/Д, БЦЕОМ) володіють кін-
цевим інформаційним опором, розглянемо способи його зменшення за 
допомогою схемних перетворень; поки ж відзначимо, що стосовно 
людини ІРЛ характеризує її потенційні творчі можливості при практи-
чно необмеженому часі, відведеному для ПР. 
Що стосується внутрішнього інформаційного опору членів екіпа-
жу, то він характеризує тільки швидкість міркування, наприклад шви-
дкість арифметичних операцій, незалежно від потенційних можливос-
тей індивіда. Інформаційна ж напруга людини як джерела інформації 
визначається згідно (6) сукупною дією чинників. В результаті частого 
дуже обдаровані, але із сповільненою реакцією члени екіпажу виявля-
ються безпорадними при оперативному управлінні швидкозмінними 
польотними ситуаціями, забезпечуючи згідно (7) лише порівняно ни-
зьку імовірність досягнення мети управління. Навпаки, люди навіть 
дуже обмежені, але рішучі і з хорошою реакцією, володіючи низьким 
інформаційним опором, здатні при обмежених значеннях інформацій-
них струмів забезпечити відповідно до (7) досить успішне оперативне 
управління ПС. 
Реальні інформаційні ланцюги нерідко є складними переплетен-
нями джерел і приймачів, що не зводяться тільки до послідовних або 
паралельних з'єднань. Стосовно льотного екіпажу йдеться про те, що 
кожний його член, будучи одночасно приймачем і джерелом інформа-
ції, обмінюється інформацією практично з кожним з решти членів, 
утворюючи складне переплетення інформаційних зв'язків. Ось чому до 
подібних ланцюгів застосовні інформаційні закони Кирхгофа, перший 
з яких відображає закон збереження інформації почуттів (принцип 
безперервності струму) і формулюється таким чином: сума струмів, 
що протікають через будь-який вузол схеми, рівна нулю (під вузлом 
розуміється будь-який перетин або розгалуження провідників інфор-
мації). Другий закон Кирхгофа розглядає основну властивість логічної 
інформації: сумарні падіння напруги по будь-яких шляхах між двома 
вузлами рівні між собою (не залежать від шляху), тобто мета не зале-
жить від засобів. Розглянемо застосування цих законів на прикладі 
управління діяльністю трьохчленного льотного екіпажу у складі ко-
мандира (КПС), другого пілота (ДП) та інженер-механіка бортового 




(ІБМ). Припускаючи, що усі перелічені члени екіпажу є особами від-
повідальними і враховуючи взаємний зв'язок і органічну єдність сфер 
їх діяльності в кабіні, можна уявити всього два варіанти схем управ-
ління (рис. 5). 
На рис. 5 ІРЛ кожного члена екіпажа поставлені у відповідність 
інформаційні опори τ12, τ13, τ13. При цьому схема на рис. 5 а) відповідає 
випадку, коли кожний з членів ЕПС відповідає безпосередньо за дві з 
трьох сфер діяльності (пілотування, навігація, ФС). Причому всі вони 
здійснюють ЛЕ ПС в безпосередньому контакті один з одним, так що 
рішення, підготовлене одним з них, доводиться погоджувати щонай-
менше з одним з тих, хто залишилися, бо по відношенню до кожного 
навантаження ці особи сполучені попарно послідовно. На відміну від 
цього схема на рис. 5 б) допускає незалежний (паралельний) вихід ко-
жного з них на свої сфери управління по деяких питаннях, залишаючи 














Рис. 5 − Схеми керування льотним екіпажем: 
а) – послідовна; б) – паралельна 
 
 
Звернемося спочатку до першої з цих схем, застосувавши до неї 
закони Кирхгофа. При цьому умовимось, що напрями струмів, яки до-
вільно позначені на рис. 5 а), будемо вважати позитивними, коли вони 
направлені до вузла, і негативними, коли вони направлені від вузла. 
Тоді перший закон Кирхгофа стосовно вузла 1 розгалуження                            
струмів дає І1 = І12 + І13. Так само маємо для вузлів 2, 3, 0:  I2 = I12 + I23; 
I3 =I23 – I13;  I2 = I1+I3 . 
Застосовуючи другий закон Кирхгофа до всіх ланцюгів між вуз-
лами 1 і 2 та вважаючи, що напрям ІРЛ джерел співпадає з напрямами 





































струмів в ланцюгах, отримаємо: 
∆H12 = I12τ12 = h1 + h2 – I1τ1 – I2τ2 = h1 – h3 – I1τ1 + I3τ3 + I23τ23 = 
= I13τ13 + I23τ23 . 
В принципі, цю процедуру можна продовжувати для пар вузлів: 1 
і 3, 2 і 3, 0 і 1, 0 і 2, 0 і 3. Однак в цьому немає анінайменшої необхід-
ності, оскільки для визначення шести невідомих струмів нам потрібно 
всього шість рівнянь, а ми їх вже отримали значно більше, причому до 
них увійшли всі параметри схеми. Вирішуючи отриману систему рів-
нянь, можна знайти струми у всіх гілках схеми. При цьому, враховую-
чи громіздкість виразів, що виходять, розглянемо спрощений варіант 
завдання управління, коли h1 = h2 = h3 = h: τ1 = τ2 = τ3 = τвт і τ12 = τ13 = 
= τ23 = τН. В цьому випадку, легко отримати таке: 
   І13 = 0;     (8) 
  І1 = І3 = І12 = І23 = 0,5І2;    (9) 
  ∆H12 = ∆H32 = I12τн = 2h – (I1 + I2) τвт. = І23τн.  (10) 
Враховуючи (8) – (10), отримуємо: 







= ;    (11) 
         I1 = I3 – I12 = I23 = 2h (τH + 3τвт).   (12) 
Таким чином, якщо припустити, що всі інформаційні наванта-
ження приблизно однакові, а члени екіпажа володіють зіставними ІРЛ 
і внутрішніми опорами, то при праці за схемою рис. 5 а) виникає реа-
льна загроза, що одна з сфер управління (на схемі τ13) виявиться неке-
рованою. 
Застосовуючи тепер закони Кирхгофа до тих же вузлів і гілок 
схеми на рис. 5 б), отримаємо: 
I12 = I1 + I2;     I1 = I13 + I3;     I23 = I2 + I3;     I12 = I12 + I23; (13) 
∆Η12 = h1 – I1τ1 = I12τ12 + I13τ13 = I12τ12 + I23τ23 – h3  +I3τ3 = 
         = h2 – I2τ2 – h3 + I3τ3.     (14) 
Вирішуючи систему рівнянь (11), отримуємо вирази для струмів у 
всіх гілках схеми. Знов звернемося до спрощень задачі за тих же умов, 
що і в першому випадку. Відзначимо відразу, що, не дивлячись на рів-
ність напруги джерел і подібність навантажень, в схемі рис. 5 б) ніякій 
симетрії струмів в гілках не наступає, оскільки симетрія будь-яких 
двох джерел завжди порушується третім джерелом. Проте, як легко 
переконатися, складена для схеми рис. 5 б) система рівнянь при при-
йнятих допущеннях сумісна тільки, якщо I13 = 0. 







































Порівнюючи схеми а) і б) рис. 5, можна дійти висновку, що обид-
ві вони при рівності ІРЛ і внутрішніх опорів джерел і при однакових 
навантаженнях приводять до некерованості однієї з сфер діяльності 
екіпажу. При цьому, якщо τн>>τвт), тобто якщо для ПР потрібно знач-
но менше часу, чим для його виконання, то схема а) дає в три рази бі-
льші струми інформації в навантаженнях, ніж схема б), що забезпечує 
їй кращу керованість. Зате при цьому джерела ІРЛКПС і ІРЛІМБ в схемі 
а) завантажені в 6 разів більше, ніж в схемі б), а джерело ІРЛДП - навіть 
у 8 разів більше. 
Якщо ж τвт>>τн , тобто якщо процедура вироблення і узгодження 
управлінських рішень вимагає значно більше часу, чим їх виконання, 
то тепер вже схема б забезпечує в 3 рази більші струми в сферах 
управління, ніж схема а). Відповідно завантаження джерел ІРЛКПС і 
ІРЛІМБ в схемі б) на третину більше, ніж їх завантаження в схемі а), а 
завантаження джерела ІРЛДП в схемі б) на третину менше, ніж в схемі 
а), хоча і рівна завантаженню джерел ІРЛКПС і ІРЛІМБ в своїй схемі. 
На завершення подамо обидва закони Кирхгофа у вигляді універ-
сальних формул. Отже, для будь-якого вузла інформаційного ланцюга: 







I ,   (16) 
а для будь-якого замкнутого контура 







.   (17) 
 
Висновки 
Підсумовуючи отримані і подані в цій статті нові наукові резуль-
тати з моделювання діяльності льотних екіпажів, виділимо такі най-
більш суттєві положення. 
1. Уперше в практиці досліджень професійної діяльності льотних 
екіпажів, як невеликих груп авіаційних операторів, застосовані кібер-
нетичні методи інформаційних ланцюгів, які дозволяють при моделю-
ванні врахувати як суворий розподіл професійних обов’язків і чітко 
встановлений статус кожного з членів ЕПС, так і їх психофізіологічні і 




психологічні властивості. В моделях розумові здібності членів екіпажу 
розглядаються як ІРЛ, тобто певний розумовий потенціал, а час, що 
витрачається на вирішення польотної задачі як інформаційний струм, 
що дозволяє засувати в дослідженнях інформаційний закон Ома. 
2. Узявши за основу три основних елементи ЛЕ ПС (пілотування, 
навігація, експлуатація ФС), побудовані дві електричні схеми-моделі 
діяльності екіпажу у вигляді «зірка» і «трикутник» і здійснений їх опис 
відповідними рівняннями. Рівняння розв’язуються за допомогою інфо-
рмаційних законів Кирхгофа. 
3. Встановлено, що при рівності ІРЛ і внутрішніх опорів джерел і 
при однакових навантаженнях обидві схеми взаємодії можуть привес-
ти до некерованості однієї з сфер діяльності екіпажу. При цьому, якщо 
для ПР потрібно значно менше часу, чим для його виконання, то «зір-
ка» дає в 3 рази більші струми інформації в навантаженнях, ніж схема 
«трикутник», що забезпечує кращу їй керованість. Зате при цьому 
джерела ІРЛКПС і ІРЛІМБ в «зірці» завантажені в 6 разів більше, ніж в 
схемі «трикутнику», а джерело ІРЛДП – навіть у 8 разів більше. Якщо ж 
процедура вироблення і узгодження рішень вимагає значно більше 
часу, чим їх виконання, то вже «трикутник» забезпечує в 3 рази більші 
струми в сферах управління, ніж «зірка». Відповідно завантаження 
джерел ІРЛКПС і ІРЛІМБ в «трикутнику» на ⅓ більше, ніж їх заванта-
ження в «зірці», а завантаження джерела ІРЛДП в схемі «трикутнику» 
на ⅓ менше, ніж в схемі а), хоча і рівна завантаженню джерел ІРЛКПС і 
ІРЛІМБ в своїй схемі. 
4. Подальші дослідження з моделювання діяльності ЕПС слід 
проводити методами мінливих інформаційних струмів, враховуючи у 
відповідних схемах пам’ять члена екіпажу за допомогою інформацій-
ного конденсатора, а також його ригідність – за допомогою інформа-
ційної індуктивності. 
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